BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 





Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 

einer Patentanmeldung 



I : 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 



Bezeichnung: 



IPC: 



103 35 586.3 



31. Juli 2003 



PRIORITY 
DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17.1(a) OR (b) 



Continental Teves AG & Co oHG, 
60488 Frankfurt/DE 

Verfahren zum analogen Regein oder Steuem 
der StoBelkraft und damit des Durchflusses in 
hydraulischen Ventilen 

G05 D, F16D, B60T 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der 
spriinglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



ur- 



N 



Munchen, den 16, September 2004 
Deutsches Patent- und Markenamt 

Der Prasident 
Im Auftrag 




£bert 



BEST AVAiLABLE COPY 



+49 69 7603 3964 



Continental Teves AG Co. oHG 30.07.2003 

P 10754 
GP/BR/ad 

W. Jockel 
M. Heinz 
M- Engelmann 
W. Fey 

Verfalxran zum anailogexL RageXn o<3La^ Stieuern der StioBelkraf 
und dam i t> des Duxchf liasses ±n h.Ydraiil±schen Ven'ti.len 

Es ist bekannt^ in ABS-Steuergeraten fUr Kraftfahrzeugbrems- 
sy St erne, aber auch in sogenannten Fahrdynaniikreglern mit 
zusatzlichen Funktionen wie ESP etc,^ elektromagnetisch an- 
steuerbare Ventile zar Regelung des Hydraulikdracks einzu- 
setzen, 

Bei neueren Generationen von Hydraulikregelvorrichtungen 
werden sogenannte Analog/Digital-Ventile eingesetzt- Ein 
Analog/Digitalventil ist ein Schaltventil, welches so be- 
trieben wird, dass analoge Regeleigenschaf ten besitzt. Die- 
ses Venti.iT. ist so konstruiert, dass es sowohl analog als 
auch digital betrieben werden kann. 

Bin Verfahren zur Erkennung des Schaltpunktes des Ventils, 
insbesondere zur Bestitnmung der Druckverhaltnisse aus dem 
Stromverlauf des Ventilansteuerstromes geht aus der BP 0 813 
481 Bl (P 7565) hervor. 

Im Prinzip IMsst sich der Druckgradient, den das Ventil auf- 
baut, liber den Spulenstrom einstellen. Allerdings ist hierzu 
eine aufwendige Kdlibrierung notwendig* Hierzu werden, wie 

in der WO 01/98124 Al (P 9896) beschrieben, Kennlinien 
fiir die Ventile ermittelt und in Abhangigkeit vom gewunsch- 
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ten Druckgradienten mit Hilfe der Kennlinien berechnete 
SollstrQme eingestellt. Dsr Voluinenstrom Q hSngt demzufolge 

uber die Kennlinie f vom Dif ferenzstrom Ap und vom Strom I 
ab . 

Die unveroffentlichte DE 103 21 783.5 (AT 14.5.03, 
P 10697/ Gronaa, Burkhard, Loos) beschreibt ein Lernverfah- 
ren far Ventilkennlinien von Analogventilen bzw. analogi- 
sierten Schaltventilen . Nach dem beschriebenen Verfahren 
wird eine Kalibrierung dieser Hydraulikventile vorgenommen, 
indem wahrend des Betriebs der ABS-Bremsvorrichtung eine 
Ansteuerkennlinie Oder entsprechende Korrekturgrolien zur 
Korrektur einer vorhandenen Ansteuer- kennlinie ermittelt 
wird/werden- Die Kennlinien oder Korrekturgrolien fiir das 
Ventil werden mittels eines Lernverf ahrens ermittelt. Das 
Lernverfahren kann sich iibsr mehrere Zyklen der Blockier- 
schutzregelung hinweg erstrecken. In jedem geeigneten Zyklus 
wird mit Hilfe der aus dem aktuellen Zyklus ermittelten Pa- 
rameter nach einer rekursiven Formal eine genauere Kennlinie 
Oder eine genauere Korrekturgrolie ermittelt. Zur Berechnung 
der genaueren Kennlinie oder KorrekturgrOBe werden die wah- 
rend Giner Radregelung ben5tigten Druckaufbauzeiten gesam- 
melt. Dann werden jeweils auf Grundlage der vorliegenden 
gesanunelten Druckaufbauzeiten korrigierte Kennlinie oder 
Kor-rekturgroflen berechnet. Speziell wird raittels des Larn- 
vorfahrens far ein Ventil eine Korrekturgrolie k gebildet, 
welche rait einer vorgegebenen Ansteuerkennlinie des Ventils 
zur Bildung einer korrigierte Ansteuerkennlinie verkniipft 
wird. Die KorrekturgrSBe k wird gebildet nach einer geeigne- 
ten rekursiven mathematischen Formel. 
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Nach den bekannten Verfahren werden also, bei bekanntem (ge- 
messenen) Dif f erenzdruck, anhand von Gradientenkennlinien 
SpulenstrOme eingepragt und damit der Druckgradient einge- 
stellt . 

Es hat sich gezeigt, dass dennoch die sich ergebenden Kenn- 
linien eine unerwunschte Streuung aufweisen^ so dass die 
Bins tel lung des gewiinschten Druckgradienten nicht hinrei- 
chend genau erfolgen kann. Hierdu^rch wird das Regelverhalten 
des Gesamtsys terns negativ beeinflusst, Eine Verbesserung 
ergibt sich zunachst einmal dadurch, dass fUr jedes eine 
Fertigungslinie verlassendes Steuergerat individuell eine 
Kalibrierung der Ventile vorgenommen wird. Hierzu werden 
insbesondere Kennlinien mittels einer geeigneten Messein- 

richtung aufgenommen und geeignete Kalibrierdaten, die aus 
den diesen Kennlinien gewonnen werden, an einen mit dem 
Steuergerat verbundenen odor verbindbaren Regler, insbeson- 
dere an einen darin enthaltenen elektronischen Speicher, 
Ubertragen, Die Genauigkeit dieser an sich bekannten Kalib- 
riennethode ist jedoch fur moderne Kf z-Regelungen immer noch 
nicht genau genug. Die Ursachen fur die verbleibenden Streu- 
ungen der Kennlinien bzw, insbesondere deren Gradienten riih- 
ren uberwiegend von den Toleranzen der Mechanik, z.B. der 
schwankenden Federkraft, und des magnetischen Feldlinien- 
krelses (LuftspalL etc.) her. 

Ziel der Erfindung ist es nun, auch ohne den Einsatz von 
zusatzlxchen Sensorelementen oder elektronischen Bauelemen- 
ten ein Verfahren anzugeben, welches zu einer genaueren An- 
steuerunq der waiter oben beschrieben Magnetventile fiihrt. 
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Gemaia dem Verfahren der Erfindung werden die erf order lichen 
Kennlinien zur Kalibrierung ohne die Verwendung von Druckbe- 
aufschlagungen des Ventils erinittelt. Hierdurch entfailt 
beispiels die Druckbeauf schlagung wMrend der Ermittlung der 
Kennlinien mittels einer pneumatischen oder hydraulischen 
Messanordnung, niit der gemafi dem Stand der Technlk definier- 
te Druckdiferenzen am zu messenden Ventil eingestellt wer- 
den. Die Erfindung betrifft also insbesondere ein Verfahren 
zur Ermittlung von besonders genauen Ventil kennlinien. Hier- 
durch ergibt sich unter anderem der Vorteil/ dass ein herge- 
stelltes Ventil bzw. eine ganze Hydraulikeinheit nicht, wie 
dies bisher erforderlich war, in einem Prufstand individuell 
unter Verwendung von definierten Drticken ausgemessen werden 
muss. Es genugt nach dem Verfahren der Erfindung, dass eine 
elektronische Steuerung, die an das Ventil baw. an die Hyd- 
raulikeinheit angeschlossen ist, die elektromechanischen 
Eigenschaf ten des Ventils ausmisst. Aus diesen Daten werden 
dann die erforderlichen Kennlinien berechnet. Dieses Verfah- 
ren bietet weiterhin den Vorteil, dass das Verfahren belie- 
big oft, insbesondere in regelmSfiigen AbstSnden auch nach 
dem Einbau in ein Fahrzeug selbststandig durchgefUhrt werden 
kann. Hierdurch ist es moglich, dass sich das System in re- 
gelmaiiigen AbstSnden neu kalibriert. Auf diese Weise ist es 
aufierdem erstmale mOglich, auch VerschleilJerscheinungen oder 
etwaige Veranderungen der Anordnung auf Grund von aufieren 
EinflUssen, die nach der Herstellung der Anordnung auftre- 
ten, 2u beracksichtigen. Die Kennlinien konnen also ohne 
eine Messapparatur durch den Regler, auch zum Zeitpunkt nach 
dem Einbau in ein Fahrzeug, selbsttatig bestimmt werden. 
Hierdurch kann vorteilhaft ein zusatzlicher DatenUbertra- 
gungsschritt von einer sonat erforderlichen Messanordnung 
zur Ermittlung der Kennlinien in das Steuergerat entf alien. 
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2um Einstellen des Durchflusses mit den ernilttelten Kennli- 
nien wird lediglich eine geschatzta oder gemessene Druckdif- 
ferenz am Ventil benotigt. 1st beispielsweise wie ublich ein 
Drucksensor im Bereich des Tandemhautptzylinders vorhanden, 
kann der Dif f erenzdruck auf ubliche Weiss aus dem Verlauf 
der druckbeeinf lussenden GroBen bestinunt werden. 

Gemaii einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf orm der Erfin- 
dung wird das Ventil mit einer oder mehreren zusatzlichen 
Messelementen, insbesondere Messspulen zu versehen. Die Er- 
findung betrifft daher ein Ventil, welches mit einem oder 
mehreren zusatzlichen Messelementen versehen ist and ein 
Verfahren zum Binregeln der Of fnangsstellung und/oder des 
Durchflusses eines Ventils. Mit Hilfe eines im Bereich des 
Ventils angeordnetet iXIess elements ist es moglich, innere 
physikalische Parameter des Ventils zu ermitteln. und diese 
bei der Berechnung der Kennlinien zu berucksichtigen . Auf 
diese Weise kann auf besonders prazise Weise uber die zuvor 
beschriebene Regelung die StoBelstellung uber die Stofiel- 
kraft des Ventils eingestellt werden. Hierdurch ist eine 
Einstellung des gewiinschten Durchflusses durch das Ventil 
mit gegentiber dem Stand der Technik erhohter Genauigkeit 
moglich. Die oben erw^hnten Toleranzen der Feder und des 
magnetischen Feldlinienkreises- werden durch das hier be-' 
schriebene Verfahren dabei vorteilhafterweise weitestgehend 
eliminiert , 

Vorzugsweise wird gemaJb dem Verfahren der Erfindung die Fe- 
derkraft, und wenn erforderlich der maximale Stblielhub in 
einer Kal j brierungsroutine ermittelt. Diese Grfifien gehen in 
die Kraf tberechnung ein. 
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Vorzugsweise wird nach dem Verfahren der Erfindung eine Mes- 
sung des Magnetf lusses durchgef uhrt . Die magnetische Kraft 
ist direkt abhSngig vom magnetischen Fluss. Der Unterschied 
2U den bisher bekannten Verfahren besteht darin, dass nicht 
die magnetische Spannung (Durchf lutung) die geregelte Groiie 
ist/ sondern der magnetische Strom (magnetischer Fluss), und 
dass nicht der Strom durch die Spule die bestimmende Groiie 
ist, sondern der wirksame magnetische Fluss- 

Durch das beschriebene Verfahren wird vorzugsweise der maxi- 
male stofielhub des Ventils und insbesondere die Federkraft 
ausgemessen* Unter Hinzunahme des gemessenen Druckgradienten 
kann die Kraf t-Weg-Kennlinie des Ventils genau definiert 
werden, und damit lasst sich der Durchf luss des Ventils re- 
geln oder steuern* 

Daraus resultiert eine genaue Durchf lussregelung bzw, Steue- 
rung . 

Vorteile der Erfindung: 

- Entfaii der Kalibrierung am Bandende, 

- Stolielkraft ist unabhSngig vom StOBelweg^ 

- Federtoleranzen werden ausgeglichen, 

T- Die magnetischen Toleranzen (Luftspalt ) werden ausgere- 
gelt bzw. kompensiert, 

- Permanente Rekalibrierung moglich, 

- Ermoglicht Austauschkonzept in der Werkstatt. 

Weitere bevor3:ugte Ausf Qhrungsformen ergeben sich aus den 
Unteranspruchen und der nachf olgenden Beschreibung eines 
Ausfuhrungsbeispiels an Hand von Figuren. 
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Es zeigen 

Fig. 1 eine Ausftlhrung ohne zusatzliche Messspule (vor^ 

zugsweise in der Anwendung als Flusssteuerung) , 




Fig. 2 eine Ausfuhrung mit Messspule (vorzugsweise in der 

Anwendung als Flussregelung) , und 

Fig. 3 ein stromlos offenes Analog/Digitalventil (SO-AD- 

Ventil) im Querschnitt - 



Der magnetische Fluss in der Schaltung von Fig. 1 induziert 
beim Abschalten der Ventilspule eine Spannung, deren Integ- 
ral proportional dem magnet ischen Fluss ist. 

Dabei gelten folgende Zusarnmenhange in den Beispielen der 
Flguren J und 2: 



Magne'bisclxe Kraif'b: 




Fmagn = ^ * 



/iO = Permeabilitdtskkons Can te /Lufi 

A = yinker fldche 

O = MagnetischerFlufi 



Magne-blschex Fluss: 



0 



RMgesamt 



und 



/ ^ Erregctstrom 
N = Windungszahl 

RMgesamt = gesamiefMagnelischerWider:^ tan J 



Ffflof anKS7fti t fl.SftD, U:()7 
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Aufgrund der Messung des magnetischen Flusses zu einem Zeit- 
punkt nach Abschalten der Ventilspule ist dieser Aufbau nur 
fUr sine Flusssteuerung geeignet. Trotzdem werden auch hier 
die Fsdertoleranzan und die Magnet kreistoleranzen ausgegli- 
chen. Der geforderte Druckgradient wird an die Recheneinheit 
geschickt. Der Dif f erenzdruck ist der Recheneinheit bekannt 
(Drucksensor im Eingangskreis) . Die Federkraft, der maximale 
Stolielhub und die Abhangigkeit des magnetischen Flusses voni 
Ventilstrom wurden in einer lyiessroutine ermittelt und kSnnen 
jederzeit rekalibriert werden. Damit sind alle einwirkenden 
Krafte und die berechnete Kraf t/Weg-Funktion des VentilstS- 
IJels bekannt; es ISsst sich der fUr den geforderten Druck- 
gradientcn erf orderliche Ventilstrom berechnen. 

Fig. 2 3tellt den zweiten Ansatz der Erfindung mit einem 
zusStzlichen Spulenregelkreis dar. 

Der magnetische Fluss wird hier mit einer Messspule erf asst. 
Die Messspule ist so angeordnet, dass sie den wixksamen mag- 
netischen Fluss durch Joch und Anker erf asst. Beim Einschal- 
ten und Abschalten der Ventilspule wird in der Messspule 
eine Spannung induziert, deren Integral proportional dem 
magnehische Fluss isf. Der geforderte Druckgradient wird an 
die Recheneinheit (pC) geschickt. Der Dif f erenzdruck ist der 
Recheneinheit bekannt. Der Dif f erenzdruck kann zum Beispiel 
mitcels eines Drucksensors im Eingangskreis und der Historic 

des Vcntilbetriebs (Bilanzierung der Zuf Iflsse/Abf IQsse) er- 
rechnet werden. Die Federkraft und der maximale StOfielhub 
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werden in einer Messroutine ermittelt. Die Messroutine lasst 
sich jederzeit, auch wahrend des Fahrzeugbetriebs, wiederho- 
len (Rekalibrierung) . Damit sind alle einwirkenden KrMfte 
und die Kraft /Weg - Funktion des Ventilst5Bels bekannt; es 
lasst sich der erf orderliche magnetische Fluss* berechnen. 
Ober den Spulenstrom wird der Spulenstrom so lange erh5ht, 
bis der magnetische Fluss ijn Magnetkreis deta errechneten 
Fluss entspricht. 

Als Alternative kdnnen aufier der Spule prinzipiell alle mag- 
net feldabhangigen Sensoren (z.B. Hallsensoren, MR-Sensoren) 
verwendet werden, wenn sie den wirksamen magnetischen Fluss 
erfassen. Die Spulenlosung ist jedoch die preisgtinstigste 
und genaueste Losung. 

Neben dem obigen betrifft die Erfindung weiterhin die Ver- 
wendung des erf indungsgemaBen Verfahrens zur Kontrolle oder 
Verbesserung der Fertigungsqualitat,- in dem der StSfielhub 
und/oder die Federkraft wahrend oder unmittelbar nach der 
Fertigung der Ventile bzw. des hydraulischen Ventilblocks 
gemessen wird^ 
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1- Verfahren zur Kalibrierung mindestens eines elektrisch 
ansteuerbaren Magnetventils zum Regeln des Durchflusses 
eines Fluids, insbesondere in einer hydraulischen Vor- 
richtung zur Bremsenregelung, bei dem die Druckbeein- 
flussung, welche das Ventil erzeugt, durch die Art der 
elektrischen Ansteuerung des Ventils im Voraus auch ohn 
die Verwendung von Drucksensoren bestimmt werden kann, 
in dem Kennlinien fur das Ventil ermittelt werden, so 
dass venxiittels der Kennlinien ein Solldurchf luss in Ab 
hangigkeit von der Strorastarke eingestellt werden kann^ 
dadurch g^^nnzeichnet, dass die Kennlinien ohne die 
Verwendung von Druckbeauf schlagungen des Ventils ermit- 
telt werden - 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekexinzexcshnet, dass 
fur die Berechnung der Kennlinie der Ventilof fnungsweg 
und/oder die Federkraft bestimmt wird, 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net^ dass der Ventilof fnungsweg und/oder die Federkraft 
mit fur die Baureihe des Ventils festgelegten individu- 
ellen ventilcharakteristischen GroBen mathematisch ver- 
knupft werden und daraus der Druckgradient bei einem 
Spulenstrom von I « Q berechnet wird, 

4. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der funktionale 
Zusammenhang des Druckgradienten in Abhangigkeit vom 
Ventils trom I nach der Formel Q = Qo + m * I angenahert 
wird, wobei der Druckgradient Qo bei einem Strom von I « 



EiDPfansszei t S.Sep. 14:07 



+49 69 7603 3964 



Continental Teves AG & Co. oHG P 10754 

- 11 - 

0 Ampere durch Messung des Ventilbf fnungswegs und/oder 
der Federkraft bestimmt ist. 

5. Verlahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche^ dadurch gekenrxaseichnet, dass die zur Kalibrie- 
rung des Ventils die Kennlinie/n des Ventils in einer 
mit der hydraalischen Vorrichtung verbundenen oder ver- 
bindbaren elektronischen Regeleinrichtung gespeichert 
werden . 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekemizexclmet, dass die Stofielkraft 
bestimmt wird. 

7. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
sprUche/ dadurch gekennzexchne-b, dass aus der Stoflel- 
kraft die Stellung des Ventilstfifiels bestimmt wird. 

8. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche^ dadurch gekeimzexohnet, dass die an der Ventil- 
spule als Folge einer Stromanderung induzierte Spannung 
gemessen und insbesondere integriert wird. 

9. Ventil, insbesondere hydraulisches Bremsensteeurungsge- 
rat mit mindestens einem elektromagnetisch ansteuerbarem 
Hydraulikventil, umfassend eine elektromagnetische Spule 
und einen durch einen Anker bewegten Stofiel, wobei der 
Anker durch den Strom beeinflusst 7.um Offnen und/oder 
Schiielien des Ventils bewegt wird, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Ventil mit einem oder mehreren zusatzli- 
chen Messelementcn versehen ist- 
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10. Ventil nach Anspruch 9, dadurch gekennzelchnet., dass da 
Messelement eine Messspule ist. 

11- Ventil nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gokennzeichnet, 
dass das Messelement den magnetischen Fluss mindestens 
einer Ventilkomponente bestimmt. 

12. Verfahren zum Einregeln der Of f nungsstellung und/oder 
des Durchflusses eines elektrisch ansteuerbaren Ventils 
insbesondere einets Ventils gemafi mindestens einem der 
AnsprQche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass im Be- 
reich des Ventils mindestens ein Messelement, insbeson- 
dere mindestens eine Messspule angeordnet ist, und das 
Messsignal des Messelements zum Einregeln des Ventils 
verwendet wird .(Spulenregelkreis) . 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeiclinet, das 
das Messsignal des Messelements eine Spannung ist, wel-- 
Che insbesondere auf integriert wird. 

14- Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet:, das 
aus der auf integrierten Spannung der Magnetfluss und 
daraus die magnetische Kraft und/oder der StGJielhub be-- 
stimmt wird. 

15- Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 12 bis 
Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Stellgrolit 
der Ventilstrom ist. 

16- Verlahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 8 
Oder nach mindestens einem der Ansprtache 12 bis 15, da- 
durch gekennzeichne-b, dass der Spulenstrom getaktet ist, 
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